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Beschreibung 

Verfahreh zur Justage und zur Belichtung eines Halbleiterwa- 
fers 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Justage und zur Be- 
lichtung eines Halbleiterwaf ers mit einem Strukturmuster in 
einem Belichtungsgerat . 

Aufgrund der stetig steigenden Anf orderungen bei der Herstel- 
lung integrierter Schaltungen werden die zulassigen Toleranz- 
abweichungen in bezug auf die Strukturbreiten der gebildeten 
Strukturelemente sowie der relativen Lagegerlauigkeiten nach- 
folgend libereinander gebildeter Strukturelemente zunehmend 
enger. Bei der lithographischen Projektion der Strukturen 
beispielsweise von einer Maske auf Halbleiterwaf er oder ande- 
re plattenformige Objekte wie beispielsweise Flat-Panels etc. 
werden daher auf den Halbleiterwaf ern Justiermarken in X- und 
Y-Richtung strukturiert . Mit Hilfe dieser Justiermarken kon- 
nen die in einer Ebene der Schaltung gebildeten Strukturele- 
mente mit denjenigen Strukturelementen einer weiteren Ebene, 
welche in einer lithographischen Projektion aktuell gebildet 
werden sollen, in bezug auf die Positionierung in Uberein- 
stimmung gebracht werden. Im allgemeinen kann zu diesem Zweck 
der den Halbleiterwaf er aufnehmende Substrathalter bewegt 
werden. Die gebildeten Justiermarken werden dabei in dem Be- 
lichtungsgerat mit z.B. eingeblendeten Ref erenzmarken, welche 
eine Positionierung der von der Maske zu proj izierenden 
Strukturelemente reprasentieren, verglichen werden. Der Vor- 
gang des Ausrichtens des Halbleiterwaf ers wird auch Alignment 
genannt . Justiermarken werden auch als Alignment -Marken be- 
zel chnet . 

Bevor es iiblicherweise zu einer Belichtung eines bereits auf- 
gebrachten photoempf indlichen Lackes in einem lithographi- 
schen Projektionsschritt kommt, finden auf den Halbleiterwa- 
fer und damit auch auf den Justiermarken, welche die gebilde- 
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ten Strukturen der zuletzt aufgebrachten und strukturierten 
Schicht in bezug auf ihre Position reprasentieren, weitere 
physikalische oder chemische Prozesse statt. Diese Prozesse 
konnen zu einer Einebnung oder Verformung zur Bildung von 
Asymmetrien in den Justiermarken oder auch einer Verschiebung 
der Originalmarke in bezug auf die neu aufgetragene Schicht 
fiihren. Besonders im Fall des Auftretens von Asymmetrien ist 
es moglich, dafi eine Lageverschiebung des Mittelpunktes einer 
Oder mehrerer Justiermarken unbeabsichtigt herbeigef iihrt 
wird. 

Beispiele fiir physikalische oder chemische Prozesse, die ei- 
nen nachteilhaf ten Effekt auf die Lage oder die Form einer 
Justiermarke haben konnen, sind die Abscheidung von Schichten 
wie etwa Aluminium oder Kupfer, chemisch mechanische Polier- 
schritte die etwa die Wolfram- oder Oxidpolierung oder auch 
Resist-Spin-Ef f ekte beim Aufbringen photoempf indlicher Lacke 
vor der eigentlichen Belichtung. Das Ergebnis der Verschie- 
bung von Justiermarken ist, daS der Halbleiterwaf er in dem 
Belichtungsgerat auf eine Position ausgerichtet wird, welche 
nicht derjenigen Position der tatsachlich unter einer aufge- 
brachten Oder modellierten Schicht verborgenen Justiermarke 
entspricht. Vielmehr wird die Justierposition des Wafers von 
den auf die Signaturen der Justiermarken in einer ubergeord- 
neten oder modellierten Schicht einwirkenden Prozessen beein- 
flulSt. Im Falle einer Metallabscheidung konnen beispielsweise 
statistische Verteilungen in bezug auf die Lagegenauigkeit in 
Hohe von 80-100 nm (3-a-Fehler) vorkommen, wenn keine Korrek- 
turen bei der Justage angewendet werden. 

Die auf die Justiermarken einwirkenden Prozesse bewirken oft- 
mals Signaturen, die einen systematischen Effekt in Abhangig- 
keit von der Position der Justiermarken auf den Halbleiterwa- 
fer wider spiegeln. Ein Beispiel stellen radiale Effekte dar, 
welche z*.B. bei der Abscheidung einer Schicht auf dem Halb- 
leiterwaf er vorkommen konnen. Auch in Polieranlagen bestimm- 
ten Aufbaus kann es zu einer radialen Ausbildung von Ver- 
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schiebungen kommen. Je weiter eine Justiermarke bzw. ein 
Strukturelement zum Rande des Halbleiterwaf ers hin angeordnet 
ist, desto starker wird die Abbildung der Justiermarke bzw. 
des Elementes in der abgeschiedenen Schicht zum Rande hin 
5 verschoben. Es findet eine Lagerverschiebung in Form einer 
vergroSernden Abbildung der unterliegnden Strukturen in die 
aktuelle Schicht statt (engl. Magnification). Das AusmaS die- 
ser Effekte, d.h. die Starke der Lageve rande rung der Justier- 
marken, besitzt im allgemeinen einen linearen Zusammenhang 
10. mit der Position auf dem Wafer, beispielsweise dem Radius. 

Belichtungsgerate wie Wafer-Scanner oder Wafer-Stepper sind 
zumeist mit der Moglichkeit versehen, lineare Korrekturen bei 
der Justage zur Belichtung einzelner Belichtungsf elder durch- 
15 zufiihren. Hierbei konnen die Rotation, die Translation, die 
genannte Magnification und der Wafer-Skew auskorrigiert wer- 
den. Anhand von globalen Justierparametern werden in Abhan- 
gigkeit von der Position des Belichtungsf eldes auf dem Wafer 
die entsprechenden Korrekturen vorgenommen. 

20 

Durch diese linearen Korrekturen ist es gelungen die 3-(7- 
Fehler in X- und Y-Richtung auf dem Wafer erheblich zu redu- 
zieren. An dem genannten Beispiel der Metall-Abscheidung 
^ j konnten die entsprechenden Fehler-Werte fur die Lagegenauig- 
^^^-2^ keit beispielsweise auf etwa 2 0 nm gesenkt werden. Aufgrund 
der weiter steigenden Anf orderungen in bezug auf die zu er- 
reichende Lagegenauigkeit werden jedoch in naher Zukunft auch 
diese reduzierten Werte durch vorgegebene Toleranzgrenzen er- 
reicht . 

30. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Ver- 
fahren zur Verfiigung zu stellen, mit dem der Restfehler in 
der Lagegenauigkeit eines lithographischen Strukturierungs- 
prozesses, welche von Einwirkungen chemisch, mechanisch oder 
35 physikalisch durchgef uhrter Prozesse auf die Justiermarken 
eines Halbleiterwaf ers herruhrt, weiter zu reduzieren. 
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Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Justage und 
zur Belichtung eines Halbleiterwaf ers mit einem Strukturmu- 
ster in einem Belichtungsgerat , umfassend die Schritte: 

a) Bereitstellen des Halbleiterwaf ers mit wenigstens einem 
5 Belichtungsf eld, auf welchem eine erste Schicht angeordnet 

ist, in welcher jeweils wenigstens eine Justiermarke zur 
Ausrichtung eines Halbleiterwaf ers in dem Belichtungsgerat 
zur Belichtung des Belichtungsf eldes gebildet ist, 

b) Bilden einer MeSstruktur mit einer ersten Lageposition in 
10 dem Belichtungsf eld in der ersten Schicht, 

c) Anwenden eines chemischen oder physikalischen Prozesses 
wenigstens auf das Belichtungsf eld mit der MeSstruktur, 

d) Messen einer zweiten Lageposition der Mefistruktur nach dem 
Anwenden des Prozesses, 

15 f) Vergleich der ersten und der zweiten Lageposition zur Be- 
st immung einer den Einfluss des angewendetein Prozesses auf 
den ersten Abstand in dem Belichtungsf eld charakterisieren- 
den Unterschiedes, 

g) Laden des Halbleiterwaf ers in das Belichtungsgerat und Ju- 
20 stieren des Halbleiterwaf ers anhand der wenigstens einen 

Justiermarke zur Festlegung einer Belichtungsposition fur 
das Belichtungsf eld, 

h) Korrigieren der Belichtungsposition des Belichtungsf eldes 
'7 j in dem Belichtungsgerat in Abhangigkeit von dem Unterschied 

^^^5 zum Ausgleich des Einflusses des angewendeten Prozesses, 

i) Durchfuhren der Belichtung mit der korrigierten Belich- 
tungsposition, 

k) Wiederholen der Schritte a) bis i) zur Korrektur wenig- 
stens zweier weiterer Belichtungsf elder , wobei die jeweils 
30 angewendeten Korrekturen eine nichtlineare Abhangigkeit von 

der Position des ersten und des jeweils wenigstens einen 
weiteren Belichtungsf eldes auf dem Halbleiterwaf er aufwei- 
sen. 



35 



Es werden fur die Belichtung einzelner Belichtungsf elder in- 
dividuelle Korrekturen von zunachst auf Justiermarken ju- 
stierten Belichtungspositionen einzelner Belichtungsf elder in 
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einem Belichtungsgerat aufgrund verbliebener Restfehler un- 
terschiedlich von den anzuwendenden Korrekturen fur jeweils 
benachbarte Belichtungsf elder durchgef lihrt . Die Korrektur 
kann dabei in Abhangigkeit von der Position des Belichtungs- 
5 feldes auf dem Halbleiterwaf er ausgewahlt warden. Insbesonde- 
re wird eine nichtlineare Funktion der Position auf dem Halb- 
leiterwaf er f iir den Umf ang der Korrektur ausgewahlt . 

Wiirde gemaS dem Stand der Technik eine VergroSerung (Magnifi- 
10 kation) oder Rotation mi t einem globalen, d.h. fur den gesam- 
:^ ten Halbleiteirwaf er giiltigen, Vergr6Serungs-/Verkleinerungs- 

bzw. Rotationswert durchgef lihrt , so wird erf indungsgemaS in 
Abhangigkeit vom Ort auf dem Wafer, beispielsweise dem Radi- 
usabstand vom Mittelpunkt des Wafers, jedem Belichtungsf eld 
15 ein individueller Korrekturwert zugeordnet und mit diesem die 
Justage durchgef uhrt . Nichtlineare, systematische Effekte, 
welche durch ihre bisherige Nichtberiicksichtigung gemaS dem 
Stand der Technik in den Restfehler eingingen, konnen dadurch 
auf vorteilhafte Weise eliminiert oder wenigstens erheblich 

2 0 reduziert werden. 

Das erf indungsgemaS Verfahren sieht vor, daS zusatzlich zu 
den Justiermarken zur Durchfuhrung des Alignments in dem Be- 
^ lichtungsgerat weitere MeSstrukturen bzw. -marken gebildet 
'^7.3 werden, welche anschlieSend zur Bestimmung der Lageverande- 
rung durch den einwirkenden ProzelS beispielsweise in einem 
speziellen MikroskopmeSgerat untersucht werden. Die MeSstruk- 
turen werden zunachst in einer ersten Schicht gebildet, in 
welcher auch die Justiermarken gebildet sind. Um Belichtungs- 

3 0 f elder einzeln korrigieren zu konnen, werden in den betref- 

fenden Belichtungsf eldern jeweils Justier- und MeSstrukturen 
in der ersten Schicht gebildet. Je nachdem, ob durch einen 
AbscheideprozeS eine zweite Schicht aufgebracht wird oder 
durch einen PolierprozeS, etc. die vorhandene erste Schicht 
35 nachmodelliert wird, wird mit dem MikroskopmeSgerat die vor- 
her in einem lithogr aphis chen Schritt vorgegebene Lagepositi- 



P2d02, 0889 



6 

on der gebildeten MelSstruktur mit der nach Durchfiihrung des 
Prozesses gemessenen Lageposition verglichen. 

Die Belichtungsposition ist die Position des zu belichtenden 
Belichtungsf eldes relativ zum Strahlengang des Projektionsap- 
parates. Sie entspricht einer Koordinateneinstellung eines in 
der XY-Ebene verfahrbaren Substrathalters, auf welchem der 
Halbleiterwaf er wahrend einer Belichtung gelagert ist. Durch 
eine Justierung (Schritt g) auf die Justiermarken werden die 
Justiermarkenpositionen im Koordinatensystem des Substrathal- 
ters aufgenommen.. Eine erf indungsgemafie Korrektur (Schritt h) 
der an diesen Justiermarkenpositionen f estgehaltenen Belich- 
tungsposition findet beispielsweise statt, indem die Justier- 
markenpositionen urn den in Schritt (f) bestimmten Unterschied 
- umgerechnet auf das Koordinatensystem des Substrathalters - 
datentechnisch verandert werden. Mit den neuen, datentech- 
nisch geanderten Justiermarkenpositionen wird der Substrat- 
halter zum Einstellen der Belichtungsposition verfahren. 

Erfindungsgemafi wird die bisher durchgefuhrte lineare, globa- 
le Korrektur durch eine nichtlineare Korrektur ersetzt. Zu- 
satzlich zu der Ableitung einer solchen nichtlinearen Funkti- 
on aus den Messungen (Schritt f ) , bei welcher immer noch eine 
funktionelle Abhangigkeit der Korrektur eines Belichtungsf el- 
des von einem benachbarten Belichtungsf eld besteht, ist gemaS 
einer Ausgestaltung der Erfindung auch vorgesehen, eine vol- 
lig unabhangige Korrektur der Belichtungsf elder voneinander 
individuell vorzunehmen, also eine „shot^"-f eine Korrektur. 

GemaS verschiedenen Ausgestaltungen ist dies mittels ver- 
schiedener Methoden moglich. Eine Methode besteht darin, mit- 
tels eines Rasterelektronenmikroskops (Scanning Electron 
Microscope, SEM) die durch den ProzeS modellierte, d.h, liber- 
formte Topographie detailliert zu untersuchen und mit Refe- 
renzpositionen zu vergleichen. 
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Alternativ kann auch eine MeSstruktur gebildet werden, welche 
raehrere Teilstrukturen, d.h. erste und zweite MeJSstrukturen 
umfaSt, von denen nur z.B. die erste Teil-MeSstruktur in ei- 
nem AtzprozeS freigeatzt wird. Die urspriingliche, tieferlie- 
5 gende Mefistruktur kann von dem MeSgerat sotnit erfaSt werden, 
Diese wird dann mit den modellierten MeSstrukturen vergli- 
chen. Hierbei ist wichtig, daS der Abstand der Teil- 
Mefistrukturen voneinander bei der Bildung der Mefistrukturen 
bereits bekannt ist. Daher braucht in dem nachf olgenden MeS- 

10 prozeS zur Bestimmung der Lagepositionen wiederum nur der re- 
lative Abstand der freigeatzten von den nicht geatzten Teil- 
^ strukturen gemessen zu werden, um diesen zuletzt mit dem ur- 
spriinglichen, lithographisch strukturierten Abstand verglei- 
chen zu konnen. Der sich daraus ergebende Unterschied bezif- 

15 fert das Mafi der Lageverschiebung durch den einwirkenden Pro- 
zeS. Die vorgeschlagene MeSstruktur mit frei- und nicht frei- 
gelegten Teilstrukturen wird auch intrinsische Box genannt . 

Bei dem einwirkenden ProzeS kann es sich um z.B. um Abschei- 
20 deprozesse wie CVD (chemical vapor deposition) , PECVD (Physi- 
cally enhanced CVD), etc., handeln. Es ist auch ein epitakti- 
sche Schichtwachstum denkbar. Ein weiterer einwirkender Pro- 
zefi betrif ft das chemisch-mechanische Polieren (CMP) . Auch 
^ j das Aufbringen von beispielsweise photoempf indlichen Lack- 
schichten (Resists) ist eingeschlossen. 

GemaS einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der vorlie- 
genden Erfindung wird die Just age fur den dem ProzeS nachf ol- 
genden Lithographieschritt fur jedes Belichtungsf eld derart 

3 0 durchgefiihrt , daS der gemessene Unterschied, welcher bei- 
spielsweise einen Betrag und eine Richtung als Vektor umfafit, 
unmittelbar als Korrekturwert verwendet wird, wobei lediglich 
zum Ausgleich der Lageverschiebung das Vorzeichen des Rich- 
tungsvektors genau umgedreht wird, so dalS der Richtungsvektor 

35 in die genau entgegengesetzte Richtung bei gleichem Betrage 
zeigt. Diese Korrektur wird allerdings erst angewandt, nach- 
dem eine* Justage auf die in gleichem MaSe wie die Mefistruktu- 
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ren liber formt en Justiermarken in der ersten bzw. zweiten 
Schicht durchgefuhrt wurde. Die daraus bestimmte erste Be- 
lichtungsposition wird um den Korrekturwert - in dieser Aus- 
gestaltung der den Vektor des Unterschiedes entgegengesetzte 
5 Richtungsvektor - zur Bestimmung einer zweiten Belichtungspo- 
sition nachjustiert . 

Die somit vorgeschlagene Methode ermoglicht durch die Positi- 
onsabhangige Korrektur der Bel ichtungsf elder nach einer Ju- 

10 stage auf liberformte Justiermarken mit Hilfe eines vor der 

Durchfuhrung eines lithographischen Proj ektionsschrittes 
Wr' " durchgef uhrten MeSprozesses fiir die Prozessierung des glei- 
chen Wafers eine Fehlerreduktion . Die vorliegende Erfindung 
entspricht somit einem Advanced Process Control (APC) Verfah- 

15 ren. Es kann vorteilhaft mit anderen Verfahren kombiniert 

werden, bei welchen aus einer vorherigen Messung einer cha- 
rakteristischen GroSe auf dem Wafer Korrekturen von Parame- 
tern in dem Lithographieschritt durchgefuhrt werden. Bei- 
spielsweise konnen aus ProzeSparameterschwankungen in dem li- 

20 thographischen Track Ausgleichswerte fur Belichtungsparameter 
gefunden werden, welche dann auf dem gleichen Wafer angewen- 
det werden. 

7) GemaS einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung 

2 5 konnen die Korrekturen fur die Folgen eines auf dem Wafer an- 
gewendeten Prozesses auch auf einem nachf olgenden, spateren 
Wafer angewendet werden. Dies bietet sich besonders dann an, 
wenn entweder Langzeitef f ekte aufgrund des durchgef uhrten 
Prozesses auftreten oder aber gerateabhangige systematische 

30 Effekte auftreten, welche fiir das betreffende Gerat stets 

wiederkehrend zu der gleichen Signatur bzw. Uberformung der 
Justier- und MeSstrukturen fiihren. Im letzteren Falle mulSte 
dann nicht jedesmal fiir die betreffenden Belichtungsf elder 
die Bestimmung der Lagepositionen nach dem liberf ormenden Pro- 

35 zeS durchgefuhrt werden. Vielmehr konnten die einmal bei- 

spielsweise in einem Anlagenkontrolltest aufgenommenen Dateh 
in einer Datenbank gespeichert und in einem Belichtungs- 
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schritt fur das betreffende Belichtungsf eld, welches die 
gleiche Position auf dem Halbleiterwaf er aufweist und in dem 
gleichen ProzeSgerat den Proze& erfahren hat, abgerufen wer- 
den. 



Langzeitef f ekte treten beispielsweise bei Metallebenen auf, 
die durch Vorzugsrichtungen bei der Abscheidung in einer An- 
lage entstehen. Diese Vorzugsrichtungen hangen vom jeweilgen 
technischen Aufbau der Anlagen ab. 



GemalS diesem Aspekt werden also die Verf ahrensschritte zur 
1^ Bestimmung des Unterschiedes und die Verf ahrensschritte zur 
Anwendung des Unterschiedes auf eine Korrektur der Justage 
des Belichtungsf eldes an getrennten, ersten und zweiten Halb- 
15 leiterwafern durchgef iihrt , denn die Produktion des Produktes 
wird im allgemeinen nicht derart lange angehalten werden kon- 
nen, so daS der gleiche Wafer auf diese Lageverschiebungen 
hin uberpriif t werden konnte . 

2 0 Die Erfindung soil nun anhand eines Ausfiihrungsbei spiels mit 
Hilfe einer Zeichnung naher erlautert werden. Darin zeigen: 

Figur 1 eine Karte der Lageverschiebungen auf einem Halb- 



3 0 Figur 2 wie Figur 1, jedoch nach Anwendung einer fur den 

Wafer globalen, linearen Korrektur der Justage ge- 
mafi dem Stand der Technik, 



10 




leiterwafer in Draufsicht (oben) und in Diagrammen 
(unten) getrennt nach radialen Expansions- und tan- 
gentialen Rotationsanteilen: nach Abscheidung einer 
Metallschicht und nach anschlieSend unkorrigierter 
Belichtung gemaOS dem Stand der Technik, 



35 



Figur 3 



wie Figur 1, jedoch nach Anwendung einer fur jedes 
Belichtungsf eld individuellen, nichtlinearen Kor- 
rektur gemaS der vorliegenden Erfindung, 



P2002, 0889 



10 

Es soli eine Metallschicht auf ein Interlayer-Dielektrikum 
abgeschieden und anschlieSend chemisch-mechanisch poliert 
warden. AnschlielSend ist eine lithographische Strukturierung 
in einetn Belichtungsschritt vorgesehen, 

Der Halbleiterwaf er wird bereitgestellt , wobei er bereits in 
dem Interlayer-Dielektrikum als erster Schicht Justiermarken 
sowie Mefistrukturen aufweist. Es wird der Abscheide- und der 
Polierprozefi zur Bildung einer zweiten Schicht durchgef iihrt . 
Samtliche Strukturelemente sowie die Justier- und Mefistruktu- 
ren werden durch den Abscheide- und Polierprozefi uberf ormt . 
Die Justier- und Mefistrukturen sind aber noch in der obersten 
Schicht zur burchfuhrung einer Overlay-Messung sowie einer 
Justage erkennbar. 

Der Halbleiterwaf er wird nun in einem weiteren Belichtungsge- 
rat mit einer Freibelichtungsmaske an Teilbereichen der MeS- 
strukturen freigeatzt. Dadurch werden fur die Durchfiihrung 
einer Messung in einem Overlay-MeSmikroskop Teile der ur- 
sprunglichen MelSstrukturen in der unterliegenden Schicht, dem 
Interlayer-Dielektrikum sichtbar. 

In dem Overlay-MeSgerat wird der Abstand der freigeatzten von 
den nicht freigeatzten Strukturen gemessen. In einem weiteren 
Schritt wird dieser gemessene Abstand mit dem urspriinglich 
bekannten Abstand der Teilstrukturen innerhalb des Interlay- 
er-Dielektrikums verglichen. Der Unterschied der beiden Ab- 
stande gibt die Lageverschiebung in X- und Y-Richtung wieder. 

Fiir samtliche mit den MelSstrukturen versehenen Belichtungs- 
felder werden die gemessenen Unterschiede in dem MeSgerat 
aufgenommen. In den in den Figuren 1-3 gezeigten Karten 
und Diagrammen ist dargestellt, wie sich die Unterschiede auf 
den nun durchzufiihrenden Belichtungsschritt auswirken - je 
nachdem bb eine erf indungsgemaSe nichtlineare Korrektur hohe- 
rer Ordnung bzw. „shot"-fein angewendet wird (Fig. 3), ob ei- 
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ne globale, lineare Korrektur angewendet wird (Fig. 2) oder 
ob uberhaupt keine Korrektur angewendet wird (Fig. 1) . 

Im oberen- Teil der Figuren 1 bis 3 ist jeweils die Draufsicht 
auf einen 300 mm-Wafer die durch einen AbscheideprozeS einer 
Metallebene entstandene Lageverschiebung von MeSstrukturen 
gezeigt.-Es handelt sich in diesen Abbildungen um MeSstruktu- 
ren, welche iiber wenigstens zwei Ebenen, namlich der Metalle- 
bene und der unterliegenden Schichtebene ausgedehnt sind. Die 
durch die Pfeile gekennzeichneten Lageverschiebungen geben 
den Unterschied zwischen den in den beiden Ebenen struktu- 
rierten Teilstrukturen nach dem Abscheide- und dem Lithogra- 
phieschritt wieder. Es handelt sich hierbei also nicht um die 
erf indungsgemaSen MeSstrukturen, sondern um MeSstrukturen zur 
Wiedergabe des Ergebnisses des erf indungsgemaSen Verf ahrens . 
Die Pfeillangen entsprechen den Betragen der Lageverschiebun- 
gen. Ein MaSstab ist in den Fig. 1-3 jeweils unten rechts 
in oberen Karte eingezeichnet . 

Figur 1 zeigt den Fall, bei welchem uberhaupt keine Korrektur 
der Belichtungspositionen der in der Justage fur die Durch- 
fuhrung eines Belichtungsschrittes angewendet wurde (Stand 
der Technik) . 

Wie in Figur 1 im oberen Teil zu sehen ist, findet bei dem 
AbscheideprozeS der Metallebene eine rotationsahnliche Ver- 
schiebung der Mefistrukturen . und somit anzunehmender Weise 
auch der Strukturelemente einer betreffenden Schaltung statt. 
Die Rotation ist im wesentlichen linear, wie in dem unteren 
Teil der Figur 1 zu sehen ist. Aufgetragen sind die einzelnen 
MeSwerte. fiir die Lageverschiebung in Abhangigkeit von der Ra- 
diusposition der betreffenden MeSstruktur. 

Der in Figur 1 dargestellt Testwafer besitzt einen 3-a- 
Restfehler an Lagegenauigkeit (Overlay) von 90.2 nm in X- 
Richtung und 88.6 nm in Y-Richtung. 
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Wie in Figur 1, unterer Teil auch gezeigt ist, bilden die ra- 
dialen Anteile (Wafer Expansion) Unabhangigkeit vom Radius 
einen nicht linearen Zusammenhang . 

In Figur 2 ist in einer zu Figur 1 analogen Darstellungsf orm 
der Fall dargestellt, bei dem eine lineare Korrekturmethode 
gemaS dem Stand der Technik fur die Justage des mit einer Me- 
tal Ischicht bedeckten Wafers bei der Belichtung angewendet 
wurde. Hxerzu vmrde aus alien MeSwerten eine mittlere Rotati- 
on von -0.399 ppm ermittelt und als globaler Parameter auf 
die Gesamtheit der Belichtungsf elder fur die Korrektur bei 
der Justage in einem Belichtungsgerat eingesetzt. Wie im un- 
teren Teil der Figur 2 zu sehen ist, konnte damit die Rotati- 
on im wesentlichen auskorrigiert werden, so daS lediglich ei- 
ne statistische Streuung in der Gesamtheit der Werte iiber- 
. bleibt - 

Bin weiterer Parameter, die VergroSerung (Magnif ikation) wur- 
de aus den ursprunglichen Daten wie beispielsweise den in Fi- 
gur 1 gezeigten ebenfalls ermittelt, mit welchem radiale Ef- 
fekte koirrigiert werden konnen. Fur die Vergrdfierung (Magni- 
f ikation) in X- bzw. Y-Richtung wurden Werte von 0.032 bzw. 
0.038 ppm gefunden und ebenfalls bei der Belichtung zur Kor- 
rektur auch angewendet. Das entsprechende Diagramm in Figur 
2, unterer Teil, zeigt, dafi sich durch diese lineare Korrek- 
tur jedoch nur wenig Anderung in dem radialen Verlauf der ra- 
dialen Verschiebungsef f ekte zeigen. Obwohl of f ensichtlich ein 
systematischer Effekt vorliegt, kann durch die bisherige Kor- 
rekturmethode der Eingang dieses systematischen Effektes in 
den Restfehler nicht verhindert werden. Der 3 - a-Restf ehler 
betragt gemafi dieser Methode immer noch 19.0 nm in X-Richtung 
und 19.2 nm in Y-Richtung. 

Figur 3 zeigt das Ergebnis nach Anwendung der erf indungsgema- 
ISen Methode auf den in gleicher Weise wie in Figur 1 und 2 
prozessierten Halbleiterwafer . Dabei wurde mit einer intrin- 
sic box auf dem Halbleiterwafer der in Figur 1 gezeigte Zu- 
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Stand in einer Messung ermittelt und die einzelnen Belich- 
tungsf elder gemaS dem sich daraus ergebenen Unterschied bei 
der Justage fur eine Belichtung auskorrigiert . Zur Vereinfa- 
chung wufde fiir das vorliegende Beispiel durch Mittelung eine 
vom Waf ermittelpunkt ausgehende radiale Funktion ermittelt, 
aus welcher sich mit umgekehrten Vorzeichen die Korrekturwer- 
te ergeben. Die Mittelung erfolgte liber einen als Winkel von 
360^ fur einen gegebenen Waf erradius . Fur jede Belichtungs- 
f eldposition, z.B. den Mittelpunkt eines Belichtungsf eldes , 
konnte der entsprechende Funktionswert abgelesen und nach der 
Justage auf die liberformten Justiermarken auf das Alignment 
aufgerechnet werden. 

Im oberen Teil von Figur 3 ist deutlich zu sehen, daS die 
einzelnen Lageveranderungen nur eine statistische Streuung 
zeigen, mit Ausnahme zweier Randbereiche im oberen und unte- 
ren Teil des Halbleiterwaf ers . Letzteres findet seine Ursache 
darin, daS keine tangentiale Korrektur durchgefuhrt wurde. 

Im unteren Teil der Figur 3 ist zu sehen, daS sowohl die ra- 
dialen wie auch die tangentialen Effekte (Rotation) im we- 
sent lichen auskorrigiert vmrden. Um diesen Erfolg zu errei- 
chen, muS dort fur jedes Belichtungsf eld einzeln eine Ver- 
schiebung (Translation) , VergroSerxing (Magnif ikation) , Rota- 
tion etc. berechnet und angewendet werden. Als Result at er- 
gibt sich durch Anwendung der erf indungsgemafien Methode ein 
3 -a-Restf ehler von 13.4 nm in X-Richtung bzw. 16.6 nm.in Y- 
Richtung. Somit ist eine deutliche Verbesserung f eststellbar . 

Durch eine unmittelbare Anwendung des fiir ein Belichtungsf eld. 
in den ersten Verf ahrensschritten gemessenen Unterschiedes - 
versehen mit einem negativen Vorzeichen - als Korrekturwert 
fiir die Justageschritte ergibt sich eine weitere Verbesse- 
rung, wenn das erf indungsgemaSe Verfahren im Rahmen einer 
Advanced Process Control (APC) Strategie fiir den gleichen Wa- 
fer angewendet wird, fur welchen die Werte auch gemessen wur- 
den. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur Justage und zur Belichtung eines Halbleiter- 
wafers mit einem Strukturmuster in einem Belichtungsgerat , 
umf assend die Schritte : 

a) Bereitstellen des Halbleiterwaf ers mit wenigstens einem 
Belichtungsf eld, auf welchem eine erste Schicht angeordnet 
ist, in welcher jeweils wenigstens eine Justiermarke zur 
Ausrichtung eines Halbleiterwaf ers in dem Belichtungsgerat 
zur Belichtung des Belichtungsf eldes gebildet ist, 

b) Bilden einer MeSstruktur mit einer ersten Lageposition in 
dem Belichtungsf eld in der ersten Schicht, 

c) Anwenden eines chemischen oder physikalischen Prozesses 
wenigstens auf das Belichtungsf eld mit der MeSstruktur, 

d) Messen einer zweiten Lageposition der MeSstruktur nach dem 
Anwenden des Prozesses, 

f ) Vergleich der ersten und der zweiten Lageposition zur Be- 
stimmung einer den Einfluss des angewendeten Prozesses auf 
den ersten Abstand in dem Belichtungsf eld charakterisieren- 
den Unterschiedes, 

g) Laden des Halbleiterwaf ers in das Belichtungsgerat und Ju- 
stieren des Halbleiterwaf ers anhand der wenigstens einen 
Justiermarke zur Festlegung einer Belichtungsposition fiir 
das Belichtungsf eld, 

h) Korrigieren der Belichtungsposition des Belichtungsf eldes 
in dem Belichtungsgerat in Abhangigkeit von dem Unterschied 
zum Ausgleich des Einflusses des angewendeten Prozesses, 

i) Durchfiihren der Belichtung mit der korrigierten Belich- 
tungsposition, 

k) Wiederholen der Schritte a) bis i) zur Korrektur wenig- 
stens zweier weiterer Belichtungsf elder , wobei die jeweils 
angewendeten Korrekturen eine nichtlineare Abhangigkeit von 
der Position des ersten und des jeweils wenigstens einen 
weiteren Belichtungsf eldes auf dem Halbleiterwaf er aufwei- 
sen. 
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2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeich.net, daS 

die Korrektur der Belichtungsposition der Belichtungsf elder 

jeweils 

5 - dem Betrage nach gleich dem Unterschied durchgefiihrt wird, 
- der Richtung nach entgegengesetzt dem Unterschied durchge- 
fiihrt wird. 

3 . Verf ahren nach einem der Anspruche 1 oder 2 

10 dadurch gekennzeichnet, daS 
^ zur Anwendung des Prozesses ein chemisch-mechanischer Polier- 

prozeS des Halbleiterwaf ers durchgefiihrt wird. 



15 dadurch gekennzeichnet, daS 

der chemische oder physikalische ProzeS als AbscheideprozeS 
zur Abscheidung einer zweiten Schicht derart durchgefuhrt 
wird, dafi die Mefistruktur in der zweiten Schicht erkennbar 
ist . 



5 • Verf ahren nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
- eine zweite MeSstruktur in einem ersten Abstand von der er- 
st en Mefistruktur in dem Belichtungsf eld in der ersten 



4. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 



20 




Schicht gebildet wird. 



- nach dbr Abscheidung der zweiten Schicht die zweite MeS- 
struktur in einem Atzschritt von der zweiten Schicht zur 
Festlegung einer Ref erenzstruktur freigeatzt wird. 



30 



- bei der Messung der zweiten Lageposition ein zweiter Ab- 
stand der ersten Mefistruktur in der zweiten Schicht zu der 
zweiten Struktur in der ersten Schicht bestimmt wird, 

- bei dem Vergleich zur Bestimmung des Unterschiedes der er- 
ste Abstand mit dem zweiten Abstand verglichen wird. 



35 6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. 



daS 
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die Messung der Lageposition mit einem Rasterelektronenmikro- 
skop durchgefiihrt wird. 

7 . Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2 , 

5 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Messung der Lageposition durch eine Bestimmung des elek- 
trischen Widerstandes einer MeSstruktur durchgefuhrt wird. 

8. Verf ahren nach einem der Anspriiche 5 bis 6, 

10 dadurch gekennzeichnet, daS 
^ die erste und die zweite MeSstruktur in einem Sagerahmenbe- 

(^^' reich eines wenigstens eine zu bildende elektrische Schaltung 
umfassenden Belichtungsf eldes gebildet wird. 

15 9. Verf ahren zur Justage und zur Belichtung eines ersten 

Halbleiterwaf ers mit einem Strukturmuster in einem Belich- 
tungsgerat, umfassend die Schritte: 

a) Bereitstellen eines zweiten Halbleiterwaf ers mit wenig- 
stens einem ersten Belichtungsf eld, auf welchem eine erste 
20 Schicht angeordnet ist und in welcher jeweils wenigstens 

eine Jyistiermarke zur Ausrichtung eines Halbleiterwaf ers in 
einem Belichtungsgerat zur Belichtung des Belichtungsf eldes 
gebildet ist, 

' b) Bilden einer MeSstruktur mit einer ersten Lageposition in 
>25 dem ersten Belichtungsf eld in der ersten Schicht, 

c) Anwenden eines chemischen oder physikalischen Prozesses 
wenigstens auf das erste Belichtungsf eld mit der Mefistruk- 
tur, 

d) Messen einer zweiten Lageposition der Mefistruktur nach dem 
3 0 Anwenden des Prozesses, 

f) Vergleich der ersten und der zweiten Lageposition zur Be- 
stimmung einer den Einfluss des angewendeten Prozesses auf 
den ersten Abstand in dem Belichtungsf eld charakterisieren- 
den Unterschiedes, 
35 g) Bereitstellen des ersten Halbleiterwaf ers mit einem zwei- 
ten Belichtungsf eld zur Durchfuhrung einer Belichtung in 
einem Belichtunggerat , wobei das zweite Belichtungsf eld die 
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gleiche relative Position auf dem ersten Halbleiterwaf er 
aufweist wie das erste Belichtungsf eld auf dem zweiten 
Halbleiterwaf er, 

h) Justieren des ersten Halbleiterwaf ers anhand der wenig- 

5 stens einen Justiermarke zur Festlegung einer Belichtungs- 
position fur das zweite Belichtungsf eld, 

i) Korrigieren der Belichtungsposition des zweiten Belich- 
tungsf aides in diem Belichtungsgerat in Abhangigkeit von dem 
bestimmten Unterschied zum Ausgleich des Einflusses des an- 

10 gewendeten Prozesses, 
3' k) Korrigieren der Belichtungsposition des Belichtungsf eldes 

in dem Belichtungsgerat in Abhangigkeit von dem bestimmten 
Unterschied zum Ausgleich des Einflusses des angewendeten 
Prozesses, 

15 1) Wiederholen der Schritte a) bis k) zur Korrektur wenig- 
stens zwei weiterer Belichtungsf elder , wobei die jeweils 
angewendeten Korrekturen eine nichtlineare Abhangigkeit von 
der Position des jeweiligen Belichtungsf eldes auf dem er- 
sten Halbleiterwaf er aufweisen. 

20 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Korrektur der Belichtungsposition der zweiten Belich- 
tungsf elder jeweils 
»25 - dem Betrage nach gleich dem Unterschied durchgefuhrt wird, 
- der Richtung nach entgegengesetzt dem Unterschied durchge- 
fiihrt wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Justage und zur Belichtung eines Halbleiterwa- 
f ers 

5 

Belichtungspositionen von Belichtungsf eldern auf Halbleiter- 
wafern werden zum Ausgleich von auf die Lagepositionen von 
Justiermarken und/oder MeSstrukturen einwirkenden Prozessen 
einzeln nachkorrigiert . Es werden MeSstrukturen vorzugsweise 
10 im Rahmenbereich von Produktwaf ern umfassend zu bildende 

elektrische Schaltungen gebildet und deren Lagepositionen vor 
und nach Einwirkung des einwirkenden Prozesses zur Bestimmung 
der Lageverschiebung fur jedes betreffende Belichtungsf eld 
einzeln verglichen. Daraus wird entweder unmittelbar ein 
15 ,,shot"-f einer Korrekturwert fur die einzelne Belichtung oder 
wenigstens eine nichtlineare Funktion fiir die Korrektur in 
Abhangigkeit von der Position der MeSstrukturen auf dem Wafer 
bestimmt. Die Korrekturen werden auf die Belichtungsf elder 
nach der- Justage auf die durch den Prozess uberf ormten Ju- 
2 0 stiermarken in Abhangigkeit von deren Position auf dem Wafer 
angewendet . 

Figur 3 



